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Über die  Verdampfung  und  die  Auflösung 
als Vorgänge der Diffusion 
von 
J. Stefan, 
w. AL  k. Akad. 
In der Abhandlung: Versuche über die Verdampfung 1  habe 
ich  neben  anderen  die  sehr  einfachen  Versuche  beschrieben, 
welche ich über die Verdampfung' des Äthers und des Schwefel-
kohlenstoffes aus engen Röhren ausgeführt babe, Glasröhren von 
2  bis 6 mm Durchmesser wurden  bis  nahe  an den Rand mit der 
Flüssigkeit  gerUHt  und  in  einem luftigen Raume aufgestellt. So 
wie die Flüssigkeit verdampft, sinkt ihr Niveau in der Röhre. Die 
Geschwindigkeit  dieses  Sinkens  bildet  ein  Mass  für  die Ge-
schwindigkeit der Verdampfullg. Ans den Beobachtungen konnten 
unmittelbar zwei einfache Gesetze abgeleitet werden.  Nach dem 
ersten  ist  die Geschwindigkeit  der Verdampfung  dem Abstand 
der Oberfläche der Flussigkeit vom offenen Ende der Röhre ver-
kehrt  proportional,  nach  dem  zweiten ist  sie unabhängig vom 
Querschnitt der Röhre. 
Die  Anwendung  der  'I;heorie  der  Diffusion  der Gase  auf 
diesen Vorgang  fiihrte  ebenfalls  zu  diesen zwei Gesetzen.  Sie 
lieferte  aber  auch  noch  eine  vollständige Bestimmung der Ge-
schwindigkeit der Verdampfung durch  eine Formel,  welche  die 
Beobachtungen  zur Bestimmung  der Diffusionscol:ifficienten  der 
Dämpfe zu verwerthen  gestattet.  Ich  habe  zuerst  diese Coeffi-
cienten  f\ir  die Dämpfe  des Äthers  und  Schwefelkohlenstoffes 
und die  Luft und  für  den  Dampf des  Äthers  und Wasserstoff 
1  Sitzlmgsbel'iehte, LXVIII, 2,  Abth"  385 -423, 1873. Verdampfung und Auflösung,  1419 
bestimmt.  Später sind  diese  Versuche  von  Willkelmann  auf 
mehrere  Reihen  von  Flüssigkeiten  ausgedehnt  und  zur  Be. 
stimmung  der  Diffusionscoefficienten  ihrer  Dämpfe  verwendet 
worden, 
Ähnliche Versuche, wie über die Verdampfung,  lassen sich 
auch Ullel' die Auflösung von festen Körpern in Flüssigkeiten aus-
führen. Ich will hl81' dic Anordnung eines solchen Versuches be. 
schreiben. 
Es  "\Yurde  ein  Prisma  von  }'ecbteckigem  Querschnitt  aus 
Steinsalz h81·gestellt. Die Höhe desselben beb-ng 30,  Me Dimen-
sionen des Querschnittes waren 7 und 9 mm. Auf die vier Höhen-
flächen mul auf die Bodenfläohe wurden mit Canadabalsaro Glas-
platten aufgekittet, so dass  nur  die  oberste Fläche  des Prismas 
frei hlieb. In eine eIer Glasplatten,  welohe  die Höhenflächen be-
decken,  ist  eine  Millimetertheilung  eingeätzt,  deren Nullpunkt 
mit  dem  0 heren Hande  der Platte,  also  auch  mit  der  oberen 
Fläche des Prismas zusammenfällt, An der Bodenplatte ist noch 
ein enges Glasrol1r angekittet, welches erst mit derselben parallel, 
dann  aber  unter  einem  rechten  Winkel  nach  aufwärts  geht. 
Dieses Hohl'  kann  in  den  horizontalen Arm eines Tl'ägers  ein-
gespannt, und so das Prisma auf und ab  bewegt werden, 
Zu  einem 'bestimmten  Zeitpunkt  wird  das Prisma  in  ein 
hohes und weites Gefäss, welches mit Wasser  gefüllt ist,  einge-
tal.lcllt, Es beginnt die Auflösung  des Steinsalzes  und  der Fort-
gang derselben kann an der Scala mit Hilfe. eines  scl1wach ve1'-
gröi::lsernden Fernrohres  beobachtet wei'den,  da  sich die Grenze 
zwischen dem noch Ullgelösten Steinsalze und der darii.ber befind-
lichen F1Ussigkcit als eine scharfe, zu den Strichen der Theilung 
parallele Linie präsent.irt. 
Ein solcher VCl'such  wurde  am  23. Juni Mittags  begolmen 
und am 9. Juli Mittags abgeschlossen, Die folgende Tabelle gibt 
das El'gebniss desselben. 
h 
~ß  ..  Jnni  12h  .  Ivlittags  0'0 
24,.  12  6'3  39'69 
25.  1.2  9'0  41'31 
2ß,  12  10'9  37'81 
27.  1.2  12'6  39'95 ]420  J.  S te fan, 
1t 
2t-L  Juni  3h30m  Nlwbm.  14-3  ·39'73 
29.  12  Mittags  :15-4  1:18' 24, 
30.  12  16-1)  38'40 
1.  •  J  uli  ('  )  Nachm  .  18'0  3B'75 
2.  12  Mittltgs  18'8  39'25 
4.  12  20'S  39'HO 
5.  G  Nnchm_  21'9  B7'u8 
7.  12  il'iittags  28'4  aS'SB 
9.  12  25'0  38'72 
Die Zahlen nntet' h  geben in Millimetern die 'riefen an,  bis 
zu  welchen das Steinsalzpl'isma zu den voran angegebenen Zeiten 
anJgelHst war. Betrachtet man die mn 24., 27. Juni, 2. und 9. Juli, 
also nach 1, 4, 9, 1G 'ragen  gemRChten Ablesung'cn  f). 3,  12'  6, 
18·  8, 25'  0,  l'50  sieht mall,  dass  sich  diese  sehr  nahe,  wie die 
Zahlen 1, 2, 3, 4,  also  wie  die  QuaflratwUl'zeln  a.us  deu Zeiten 
VCl'haHcll,  weJehe vom Beg'inn des Versuches bis zum Datum der 
geUli1ehten AblcSllllg verflossen sind. Dieses Verhalten ist nichts 
lllHlel'es,  als  der  Integralausdl'uck  des Gesetzes,  dass  die Ge-
schwindig'keit;  der Auflöslmg  dem Abstande  (leI'  Oberfläche  des 
Steinsalzes von dem Hande der (lasseihe einschliesRonden Platten 
vorkehrt proportional ist. 
In amlercl' Weise stellen die Zahlen der letzten Reihe dieses 
Gesetz dar. Ist Tl.  die zmZeit t,  h' die zur Zeit t'  gemachte Ab-
lesullg', so ist h?.  der Zeit t,  h'2  der Zeit t' proportional,  die Diffe-
renz /t'2_ h2 cl lll'ch t'-l di  vidil't,  ist  somit  eine  eonstante Zahl. 
Die Zahlen  der letzten Reihe  sind  so  g'ebildet,  dass  VOll  dem 
Quadntte  jedet· folgendell Ablesung'  jenes  der  vorhergehenden 
subtrahirt  un  cl  die D iJfel'enz  cl urch  die Differenz,  der Beobach-
tungszeiten  clivi dil't  wurde.  Man  sieht,  dass  die  so erhaltenen 
Quotienten von ihrem Mittelwel'the 39' 02 nur wenig und keines-
wegs nach einer bestimmten Reg'el abweichen, dass insbesondere 
auf eine gl'osse Abweichung  nach  der  einen Seite,  eine  g'rosse 
llach {ler ande1'll  Seite folgt, der Grund derselben  also  auf einen 
Fehler der Beobachtung zmtlckgeftthl't werden kann. 
Der  Versuch  wurde  in  einem  von  der  clil'ecten  Sonnen-
strahlung nicht getroffenen Zimmer ausgefl1hrt.  Die  r.reml)ern.tl1l' 
zeigte  während  der Dauer des Versuches  nut' geringe Schwan-
kungen, sie hatte im Mittel die Hö1JC von 24° O. Verdampfung uud Auflösung'.  1421 
Ausser  den  mitgetheHten Ablesungen  wurden  auch  noch 
Beobachtungen in den ersten Stunden nach Beginn des Versuches 
gemacht. Es zeigte sich dabei eine bemerkenswerthe Erscheimmg. 
Der obere 'l'heil !les  Prismas,  in  welchem  das Steinsalz  SChOll 
aufgelöst  wal',  erschien  durch  das  Fermohr  betrachtet  ganz 
dunkel, {tor untere etwas heller. Es wurde llotirt: 
Um  ih30m  bis 1 
~J  2  "  "  " 
mm dunkel,  tiefer bis 1· 5 mm hellgrau, 
2'2 
"  ,,4  "  2'3  "  "  "  2 -6  "  ,,()  "  2'  9  dunkel. 
Dmch (lieso  I~rscheinung ist die optische Wirkung der über 
dem  Hteinsalze  befindlichen  Lösung  chal'aktel'isirt.  Ich  habe 
schon einmu.1  darauf' hingewiesen, dass eine von zwei parallelen, 
vel'tioahm lr.bcucm  begrenzte Fltissigkeit, deren Dichte von unten 
nach oben a.hnimmt,  diess  ist  bei der diffundil'enden Salzlösllng 
der F'n.ll,  iihnlieh wirkt wie ein Prisma,  dessen  brechende Kante 
sieh oben beiludet. 
Ich  will  hier  noch  Uber  einen zweiten Versuch berichten, 
wolehenieh fl,llgestellt habe, um zu zeigen, wie ganz  anders  der 
ProcüSf:!  rlor AuflUsl1ng'  sich  gestaltet,  wenn  die Abfuhr des ge-
Hlsten Sa.lzes  in  die änssel'e  FlttBsigkeit nicht  durch  Diffusion 
erfolgt,  sondcrn  dnrch Stl'Uml1ngen  bewirkt wird.  Es wurde ein 
eben solche!:!  Prisma, wie das oben besclll'iebene, hel'gestellt und 
in Wasser eing'etaucM,  aher mit der freien Steinsalzfläche nicht 
nach· oben,  sondern nach  unten.  Die  folgende  Tabelle  enthält 
die gemachten Beobacl1tungen. 
h 
Sh  0111  0'0 
3'8 
15  3'8 
4'5 
30  8'3 
4'5 
45  12'8  4'3 
9  0  17'1 
4'4 
15  21-5 
4'1 
30  25'ß 
Die Zahlen unter It g'eben wieder in Millimetern di e Höhen, 
bis zu welchen das Steinsalz zn den voran notirten Zeiten allfge-
lUst war, Bei dieser Anordnung  wUl'de  also in 1
11'1.  Stunden eine 1422  J. Stefall, 
längere Steinsalzsäule gelöst,  als  hei  dem frliheroll Versuche in 
16 Ta.g·cn. 
Die  in  dCl'  letzten Heilte  angeflthl'ten Differenzen  der  a.uf 
einander folgendeIl Ablesungen zeig'cn, dass man  die Geschwin-
digkeit der Anfl1isUllg'  von  der Distanz  der Steinsalzfläche  vom 
unteren Hande elCH Prismas a1l:;  unahhä.ngig annelnneu kann.  Ihr 
\Vet'th iRt  nahe =  17 mm in der Stunde. Die VersclJiedcnheit der 
heic1en  VOl'g;1LllgC  tritt  reellt  auffallcml  hervor,  wenn  man  die 
7:eitoll  hereehnet,  in  welchen  eine Steinsalzsäule von g'l'Usscl'el' 
LiLlIge  gelü8t wird.  gine Siiule  von  1  111  Miichtigkcit  beda,l'f zlll' 
AuJllSliiUug'  VOll ohen 70 Jahre, zur AufWsullg von unten 2 1/ 2 1'agc, 
und wltehAt die erstere Zeit mit der Miicht.igkeit im qlUtllratil:;chen, 
die letztere 11nr in einfaehem Vel'hiiltniHs. 
Versuche  (leI'  zweiten Art  ktinllCll  dnzll  (lienOll,  das VCl'-
Imltcll versehiedencr  li'HielWH eineR Krystalles gegen sein L!)SUll gH-
mitlül :r.u  prUt'clI.  Die Venmehe orster Art eignen  Hieh  Zlll' Beaut-
wOI'f;nllg  einer Ho!ehcn Frage  nieltl:,  hingegen  klilllH\ll  sIe  zum 
NüulillUl  Ilel'  Diffusion  der Salze  dUl'eh  ihre  Lnsuug'snlittel  VCl'-
wünllet  wm'!1en.  Dazu  ist  OB  abcr  llIHhig-,  den  VOI'gang  selbst 
llach  der '('!teodo  der Diffusion beroehenbal' darzustellen.  Diese 
Al1fgahü  bildet  /lon  Gegenstand  des  letzten  1'heiles  dor  vor~ 
liegenden Ahlw  .. ndll1ng,  in  welchem  auch  die Answerthullg des 
llitl'hAiollscoiH'fieienten  /les  Ohlol'llutl'iums  und des WaSS01'S ent-
halten ist. Dorselhe wird =  l'  204 gefunden unter Annahme des 
Centimetel'H als Läng'en- und  des Tages als Zeiteinheit. 
Diese Methode  der Bestimmung  von DiffusiollScoEfficienten 
h,t  nir:ht  auf  Ho1c1l0  Klil'pCl'  beschränkt,  welche  ill  gl'iissel'en 
Kl'ystallen (lal'gestellt, ausweIchen  a.lso  Prismen  VOll  ähnlichen 
DimonsiolleJlj  wie  sie  das  SteillsalzprisHla  hatte,  geschnitten 
werden kUlmen. Man kann in derselben Weise auch die AufWsnng 
eines  festen Körpers,  der  in Form  eines Pul  VC\'8  gegeben  ist, 
heohaehten. Bildet  man  aus  einem  solchen Pulver  und  seiner 
geSättigten Llisnng  ein  gleichföl'miges Gemisch  oder  einen BL'ei 
und fuUt tlamit eine mit einer ~rheilullg versehene Glasl'öhl'e,  so 
lässt sich c1aran  dieselbe Erscheinung'  heobachten,  wie  an  dem 
Steinsalzprisma,  Taucht  man  die Röhre  mit  deIll offenen Ende 
nach oben in eingrosses, das Lösungsmittel enthaltendes (:keniaa, 
so beginnt die Auflösuug  des Breies  und  mit dem  IPOl'tschl'eiten Vorrl:nnlltimg und Auflösung.  1423 
dcr~elben wandert die Grenze zwischen dem Brei umt der darüber 
befindlichen LUslmg immer tiefer.  Dieses Wandern ist  messbar 
da die Grenze durch das Fernrob)' beobachtet, als scharfe zu de~ 
'l'heilstrie.h(Hl an der Glasl'öhre parallel laufende Linie  erscheint, 
Die Ge:;;dnvimlig'keit,  mit  weIchet die Trennnngsebene  abwärts 
wa,mlcrt, ist, wie hei dem frtiheren Versuche, dem Abstande del"-
};elben vom offenen Ende verkehrt proportional. Der Proportional-
fado}'  ist jc(loeh  g;1'IlSSC1'  als in dem Falle, wenn statt des Breies 
Ilnsl-wlbe !Salz als Kl'yShü! gelöst wird, und zwar um so gl'össer, je 
kleiuer  t1i(~ Menge des ungelösten Salzes im Brei ist. Diese Menge 
ll111SK  bokannt: Hein, wenn ans den Beobachtungen der Coefßcient 
<hw  Diffusion ahgeleitet werden soll. 
In  11m'  eingangs  citil'ten Abhandlung  l1abe  lch  die Theorie 
der Vm'lhtmpfuug H,US  einer Röhre unter der Annahme entwickelt, 
11 H,l-If:{  dill  veränderli.che  Geschwindigkeit  der  Verdampfung  für 
j(!{{e  ~(1it HO  gm'cehnßt werden dürfe, als wäl'e zu diesel' Zeit der 
üem g'oge hene!l Nivca,\l dcrli'lUssigkeit entsprechende Bebarrungs-' 
znstanll der Verdampfung' vorbanden. Durch diese Annahme wird 
dio Hechllung H,Ul'lserordentlich vereinfacht,  der  dadurch hOl'bei-
gefnhl'tp,  }!~ehler hü sehr klein  und  umso  k1einer, je grössol'  die. 
Dichte (Ie1' FHtsBigkeit im Vergleich  zu  jener ih1'OS  Dampfes ist. 
Die unter dieser Annahme abgeleitete Formel für  die Geschwin-
digkeit: tIer V crdnmpfnng' ist auch zur Berechnung de!' Diffusions-
eol511ieicnten hil1l'eichend  genau.  Das Problem  lässt sich  jedoch 
nnch ohne diese Annahme lösen. Die Herstellung dieser  exacten 
Lnsl1ug 'findet sich in  dem  zweiten Abschnitte  der  vorliegenden 
A.h.hn.ucllnng.  Sie bildet eine neue Anwendung jener IDrweitenmg 
eIer  rl'heorie der vViiJ'meleitung,  welche  diese  dmch  die Theorie 
dur liiisbilcinng  erfahren  hat.  Die  exacte Lösung  des  Problems 
der VerclamI)fung ist von besonderer Wichtigkeit  desshalb,  weil 
sio (lie rrheorie  des  allalogen Falles  der Auflösung'  eines  festen 
Kiil'PCl'S in sich schliesst. 
Der folgende  erste Abschnitt enthält einige Ausfuhrungeu, 
die  Hchon  in meinen  älteren AlJhandlnugcn  enthalten  sind.  Ich 
habe  dieselben  hieraufgenommell,  um  dafür die Umwandlung 
tIm'  Gleichnngen  für  die  Diffmdou  der  Gase  in  jene  fur  die 
Di {fusion der Fltissigkeiten, welche im dritten Abschnitte  vorge-
nommen wird, kUrzer und leichtel' verständlich fassen zu können. J.  S te fltll, 
I. Über die Theorie der Diffusion der Gase. 
Die Gleichungen, welche znr Berechnung der Versuche über 
die Diffusion der Gase dienen,  sind  zuerst  von ]\fax  w eIl 1  ent-
wickelt worden,  und zvvar auf Grund  einer  specielloll Annahme 
tiber die Natur der Gase.  Nach dieser Annahme  ist  ein Gas  als 
ein System  von Punkten  zn  betmchten,  zwischen  welchen  der 
fünften  Potenz der Distanz vCl'kehrt  proportionale Abstossungen 
thätig' sind. 
Ich hube darauf,2  um die Einführung dieser Gleiehung'en  in 
dCll Lehrgang' der Hydrodynamik  zu  erleiehtern,  und  um  die-
seIhen mlCh  auf die Diffnssjoll  der FIUssigkoiten  ausdehnen  zu 
kUnllen,  das HesnItat (lur  1\1 a x we ll'sehen Uee1mung'cn  in  einen 
einfnchell Snti\  zusHlllmeugefasst  und  diesen  in VorbhldulIg'  mit 
dem  D al tn n'sehen  Princip,  welches  das  Gleichgcwioht  eines 
GMg'omengcH  bestimmt, als Gnlll(llage für dOll  Henen 'l'heil  der 
Hyd  \'odynamik gcwithlt. Dieser Satz ist folg·ender: 
In einem Gasgcmcllge erfährt jedes cinzelne 'l'heilchell eincH 
einfaeIJoll  Gnses, wenll es sich bewegt, von jedem amleren GaBu 
im  Gemellg'c einen Widerstnnd, welcher der Dichte  des nndel'cll 
Gal'itJs  ulld deI' relativen Geschwindigkeit beider proportional ist 
mul mit der letzteren gleiche Richtung hat. Der auf alle rrheilchen 
des ersten Gases, welche in eillemVolumenelelllent sich befinden, 
enffallende  'Vi<lcrstalld  ist  deI'  Anzahl dieser  r:rheilchen,  also 
euenfnlls der Dichte  des  ersten Gases  in  diesem Elemente  pro-
portional. 
Bewegt  sich  n1so  in einem Gemenge  von  zwei G:Lsen  das 
erste Gus etwa parallel der Axe der a: mit der Gesell whuligkeit 'ftv 
clUB  zweite  mit  der Geschwindigkeit  11""  ist Pt  die Dichte  des 
ersten, P2  die des zweiten Gases in dem  Volnmenelemelltc d.vdlldz, 
so  erfallL'en  die  darin  enthaltenen rrheilchen  des  crsten  GaselS 
einen Widerstalld,  welcher  durch At2PIP2 Cut-u",) da:dJjrlz  aus  ge-
d rlickt werden kaml. A'2 bedeutet einen von der Natul' der hciden 
Gase, die in dem Gemeng'e sieh befinden, und von der Tempera-
tur des Gemenges abhängigen Coeffieientcn. 
1  Pbi!. Mag. 4. sero XXXV, 199, 1868. 
\!  Sitzullgsbor. LXIII, 2, Abth"  63-124-, 1871. V ürtlampfllng und Auflösung,  1425 
Die erste  <Im'  hydrodynamischen Gleichungen  erhält  dem~ 
nltch fUr  ein HOlllcnge VOll zwei Hasen folgende Gestalt: 
/
'  y  elp1  i 
Ptl :::::: Pt"l- da;  -";JUPIP2(U1-U~J.  (1) 
li  hedentet  (He  Beschleunigung',  Pi  den Partialdruck  des 
ersten  G-aSCR,  Xl  die  n.nt'  uie  Einheit  seiner  Masse  parallel  der 
Axe der a.'  wirkende iiul:;sel'c  Kraft. 
Ans tlim,cr Uleielnmg c1'llitlt man die analoge für das zweite 
Gns  (lUl'eh  V Ilrtmuwhullg  der  Indices 1 und 2.  wobei  man  die 
Helatioll A ua =:  A2.!  zu l)o:1ehten  hat.  Diese Reiation  ergibt sich 
aUH folgende!' Botl·aeht'ung'. Der Wiclcl'stand, welchen ein Gas bei 
Heiner  Bmvegung'  <1111'(\h  ein anderes erfährt,  ist  die Bewegullgs-
g'l'i)l:lHlI,  wol(\llll  von  den  rl'heilchen  dieses  Gases  auf  die  des 
undm'cllill tll\l' I'jeitcinheit IibCl'trag'en wird.  Für  das zweite Gas 
i!:lt ,lmm nlij 'V'il1(~l'Htlt1Hl dieselbe Bcwegungsgl'össe aber mit dem 
olltgoglmgmlct'l.ten  /';eiehen  in  die Rechnung  zu  stellen.  Wenn 
Kidl heide (tl.lW  in  glciehol' Richtung'  bewegen,  und lt1  grösser 
ist  all;!  11)/.)  HO  ist  dm'  'Widel'~tand,  (len  das  erste Gas  von  dem 
zwcitUll  m'fi.ihrtJ  eine seiner Bewegung entgegen wirkende Kraft, 
fltr  das zweit.e Gas  ~thel'  bedeutet  in  diesem l?alle  (le1' Widm'-
Htu,nd,  tleu  eH  vom ersten nrft'thrt, nicht einen Widerstand im ge-
wl)lmli(~lwll 8i11110  dicscl:\ 'Wortes, sondern eine Kraft,  welche mit 
tlm  Bew(~g11lIg'  gloich  gerichtet ist.  Nm wenn  di.e  beiden Gase 
gegell  elualulel'  sieh  bewegen,  verzögert  jedes  das  ande1'e  in 
!:Ieiner  B(~wegnllg. 
:\hnli<'.h  «101'  fHeichnng (1)  sind  auch  die Gleichungen  fUr 
<1ic  Bewegung  pa.rH,Hel  elen  zwei  anderen Ooordinatel1axen be~ 
sehaffell. feh will dieselben nicht aufschreiben, weH im Folgenden 
um' solehe  1i'IHle  hetrachtet  werden,  in  welchen  die ßewegung' 
<101'  Axc ,leI'  o'lJ  parallel  geht und nur Fl1nction  dieser Variablen 
und dul' Zeit t ist..  Auch  von  der Wirkullg  eineI' äusscl'en Kraft 
HoH abgesehen wCl'den. 
Die Diffusion der Gase geht aueh bei bedeutenden GeHillen 
der Va.rtio.1dl'ucke  sehr  langsam  vor sich,  der  Diffusionswider-
stand h{t sehr gl'OSH.  Dagcgond sind die Pl'oducte aus den Dichten 
in din Beschlennignngen  kleine Gl'össen.  Wenn man diese ver-
nachliiBHigt, so nehmen die Gleichungen eine sehr einfache Form 1426  J. Stefall, 
an. Die Gleichung' (1) und die analoge ftil' das zweite Gas  redu-
eh'cn sich auf 
tipp,  ()"  --"-- +  A  (;  (;  U -u  =  o.  a;u  12rtrl!  2.  I.  " 
(2) 
Die Summe diesel' zwei Gleichungen gibt: 
Die Einnune deI' Pal'tialdl'l1ekc, (l(lel' der Uesummtdruek  dCR 
Gcmollg'('S, weleheI' mit 1)  bezeichnet wh!!, ist von .V ullttbhitllgig, 
hat also im  DiffuHioIJsmume llbel'all denseIhen vVerth. 
Zn  <lcn  Hleielulllgell  (2)  kOllllUen  /loch  die  COlltilluitiits-
gleiehnllg'cll,  welche  (1011  Zllwn,chH  tIm' Dichte  jOdOH  Gases  in 
einem  mlenw.nte  dUl'eh  die  Hcweg'nngsmellge  desseihen  he-
Rtimmcll, Sie sirHl 
(3) 
Ich will an Rtnlle dcr Dichten  uncl  der Partialdruckü  zwei 
noue Variahle 11,  ulld 1t2  einfUhren, 11,  soll  dic Anzahl  tIer Mole-
eUle  des ürstell Guses in der VolnuulCillheit beclouteu, 1/.2 die :Illa-
logo Bedeutung' fllr das zweite Gas  lutbcu.  Sind nl,  und 'm2  die 
I\'Iu,Hsell  der Moloellle, so ist Pt  =  ?tImt und P2 =n2rn2 ,  Femel" ist 
'Pt  ==  (Jnl  und 1'2 = Cn2,  Die OOllstn,nte  (]  ist  llaell  dem Gesetze 
von  Avogad )'0  fUr  heide  Gase  dieselbe,  weil  heide <Hcsclbe 
'l'cmperHtnr besitzen. Setzt man 
(4) 
worin n =  u, +1~2 die Summe der MolecHle in der Voltullseinheit 
bedeuten soll,  8'0  verw1tlH]eln sich die Gleichungen (2) in Verdampfung und Auflösung.  1427 
/,  etui  ntn2 
•  da:  + --n- (Ut-U2)  :=: 0 
dU2  fl  n 
I. --I +  -.-!J. (u  -1(.) - 0  (a:  n  :I.  1.-
(5) 
Die Gleichungen (3) gehen übel' in 
dn1  d(nt 1l1)  _  .. +  :=: 0 
dt  d.'1J 
~!!'l-.. + d(n2u2)  - 0 
dl  dx-
(6) 
. Atldil't man (He heiden Gleichungen (5), so erhält man 
~nL +  dn2  _  .eln :- 0 
da:  d.'1J  - der:  - , 
es ist n  tttH1.h hän  gig' von  x. 
Addil't mau die l>ciden Gleichungen (6), so folgt 
cl!~ +  tl (1l1U1  +n2'l~) - 0 
dt  dx- (7) 
vVird  <tel'  Druck  }J  im  Diffusionsraume  constaut  erhalten, 
0(101' ltndc)'t l:Iich  derselbe nur in Folge einer Änderung der Tem-
peratur, so il:ll:n von [unabhängig. Dann folgt aus der GI ei clmng  (7) 
unmHtelbnr, dass n11tl  + n2u2 von x  unabhäng·jg ist. Ist die Röhre, 
in weleher die Diffusion stattfindet,  an  einem Ende  durch  eine 
feste Wand geschlossen,  durch  welche  kein Gas  eintreten oder 
ausb'oten kann,  sn ist daseIhst tt1  =  1<2  == 0,  also  daselbst  und 
auch 1\bora11 
(8) 
lt'Ul'  dioscn Fall geht die  erste der Gleichungen (5) übel' in 
(9) 
Differeuzll't man diese Gleichung nach x, so erhält man mit Hilfe 
!ler ersten der Gleielmngen (6)  die  ans der Theorie der Wärme-
leitung; bekannte Gleichung 
(10) 
SIl7.b. <1.  ll1l\lllofU.-nnturw. 01. XOVIII. Bd. AbU  •.  11. ll.  92 1428  J. Stefall, 
Das dnreh die Formol (4)  eingeführte k  bedeutet diejenige 
Grösse, welche M!1x w e 11  als den Ootlffiniellten der Diffm;ion  <leI' 
lHlhlen Gase dlliinir! hat. Die Gleichung' (4) zeig·t, dass k  der Zahl 
der  MolceUle  in  deI'  Volnmsehlheit,  bei  derseihen  'l'emperatul' 
nlso  anel!  dem Drllcke  dcs Gasg·emenges  verkehrt proportional 
ist, ein Hesnltat, f'U1'  wch~hes die Vonmnhe  (lie  volle Bestätigung 
geliefert hahcll. 
Dio OOllslantc C ist deI'  absoluten 'L'empern.tul'  proportional. 
'Vas elie  (hiisse Au a.nhetl'Hl't,  so wird dieselbe mwh der im  Ein-
gltugo  l'l'wllhnlcn  Hypothese  von  der  'L'empcrat11l'  uuabhäng'ig 
geftnllll\ll.  Berechnet  man  ahc1'  die 'VcehRelwirlulIIg  der  Oas-
lIlo1ecttlc  nnter  der  Voraussetzung,  dass  sich  diel5clbell  wie 
ülnstisehü Kugeln vel'halton,  wülnhc Bel'eclulUug'  sieh  nllel'dings 
lIicht  exnel:  (ll1l'{'.h!Uhl'en  Hisst,  so  filldet man AJ2  der Quadrat-
wnrzel  der  ahsolnten  ']'mtl]Jcl'atlll'  }lro!lortiollal. 1  Bei  gleich 
hleil)(~lldelll n  WUl'll11  :L1!;o  lI!t(~h  <101'  Cl'l:'ltell IJyvotltcsc /.- deI' ersten 
POI:OIlZ,  Illteb  <101' ""weiten <ler  POiPIlZ 1/2  der nhsolnten 'l'cuqH.:mttul' 
IH'Opol'tiollal seill. In der gleiehen 'Weise vorhalten sieh die heiden 
'I'heoricu alwl! in Bezug'  anf die Allhiingig-küit  der  CoHfficienten 
llor iUllonm Ht\ibnng un{l  (101'  vVäl'me1eitullg' VOll der ~l'ompel'atur, 
So wie  fill'  <1i e  heiden  letzteren  haben  die V crsuch  0  auch  f'Ur 
tlio (;o(ifti(\iollfcll  deI'  DHl'usion  gelehrt,  dasl:l  ihre Abhängigkeit 
VOll  der 'l'emperHtnr nielLt fUr  alle Gase  gleieh  ist,  und  dor Ex-
ponent) welcher diese AbhU,llgig'keit b(~stimml:, zwischen 1/2  und 1 
liegolule Wül'thc hut. 
Mall  pfleg!:  jedoch  nach  dem VOl'gnng'c  von 1\'f ~txwcll die 
Cot1f(icientell 1101'  Diffusion nil'  verschiedene 'l'empcl':1turen  nicht 
auf  gleiehe  Werthe  VOll  u,  sondern  auf  g'leiche  vVol'the  des 
Druek es p zn beziehen. Ersetzt mUll  in der Formel (4)  der Rela-
tion 11 = Cn  gemitss n durch P,  so wird 
0 2 
k  =: ---._-_  .. _  .... 
7JA 121nt 1112 
also  der l!:xponcnt  der  a,bsolutel1  '11empel'ntur,  welchel'  die Ab· 
h!:Lng'ig'keit  des Diffnsionsco{!fficienten  VOll  dm'selben  ausdrUckt, 
um eine Einbeit erhUht. 
1  SitzuugslJtll'. LXV, 2,  Abth.! 323-363, 1872, Vm'dmnpfllng und Auflösung.  1429 
Um  noch  die  Übereinstimmung  dieser  Formel  mit jener) 
dmch welche  ich  in  den  fl'liheren Abhandlungen k  dargestellt 
hnbe, darznthllll, habe ich in dieselbe 
G ==  poT 
noTo 
einznflthrell. Uo bedeutet die Anzahl der Moleclile  eines Gases in 
der Yolnrnseinheit bei dem normalen Drucke Po und der normalen 
absolut  cu  ~L'empcratnr  To•  Setzt  man  dann  noch  d  nOml  ==  11· 
no 1n'J.  ::::::  d?;  so dass d,  uml d'J.  die  normalen Dichten  der  beiden 
Gase uedOlüen, sn wird 
(11) . 
11.  'l'luwriü tlor VOl'suc}te iibor die Verdampfung. 
Der  Anfallgt:lpnnkt  der Abscissen  soU  im offenen Ende der 
Röhre-liegen, die Absoisse eIer Oberfläche der Fltissigkeit mit h be-
. zeichnet wel'clen. li'lIr das offene Ende soll vorausgesetzt werden, 
(lass dür am, der Wihre  dahin gelangende Dampf sofort  wegge-
fUhrt; werde, dasEi  also fUr  x  ==  0  die Dichte des Dampfes,  oder, 
wenn It,  die Zn,hl  seiner MolecUle in der Yolumseil1heit ist,  dass 
daselhst 'llt  ==  0  ist. Diese Bedingung ist in  grosser .Annähenmg 
el'f'Ul1t,  wenn die RUhl'e in einem gl'ossen,  luftigen Raume  aufge-
stellt ist, namentlich wenn der Dampf schwerer ist,  als die Luft, 
sie JäHst sich noch exacter erflillen, wenn man übel' den Rand der 
Höhl'e einenLuftstl'om streichen lässt, oder einen Strom desjenigen 
Gases, in welchem die Yeruampfung vor sich geht. Diese Anord-
nung  habe  ich  bei  den Versuchen über  die  Verdampfung  des 
Äthers in Wasserstoff zur Anwendung gebracht. 
An der Oberfläche oer Flüssigkeit hat der Dampf das Maxi-
mum der Dichte,  welche  er  bei  der Vel'suchstempel'atur haben 
kann.  Ist  die  elltsrH'echende Molecülzahl Nl1 so jst n1 =  ~  fUr 
x  ==  h  die zweite Bedingung. 
FUr  die Bewegung' des Dampfes  und  der Luft  gelten  die 
Gleiclmngen (5) und (6) flil' jene Wel'the von x, welche zwischen 
x  :::::;  0  unel x  ==  h liegen. Da h mit dCl'  Zeit  wächst,  so  ist also 
92*  . 1430  .1.  S t c f  :t 11  , 
das Giltigkeitsge  hi ot (ler Gleichungen ein von der Zeit abhängiges, 
FUr dieses Gebiet gilt die aus der Sllmmirnng der Gleichungen (5) 
"ich ol'gellelHle Relation, dass 111 + 112 =  n  unabhängig von x  ist, 
{ijs  ist n  aueh, wenn die rrerllpel'atUl' während der Versucl1sdauer 
C\ollslant  bleibt,  unabhängig  von  det, Zeit, der Gleichung (7) zu 
ll'olg'ü ist auch lI!'Ill +U2U2  llnabhiing·ig VOll m,  Die Gleichung (8), 
durch welche die vorhin g'cfllhrte Betrachtung so wesentlich verM 
cillf:wht  wurde,  gilt jedoeh  nicht  mehr,  da  es fUr  (liesen Fall 
kehle fOHte  Wand gibt, durch welche keine Gu,se  austreten  oder 
eintreten kUllBen,  n,ll, +U2112  ist  einü Fnuction  der Zeit,  diese 
llhist sielt :lUR deu Vorgängen  an  der Ohcl'Hitehe  der Fllissigkeit 
bUHtilllmen. 
1st <lieso in der Y.;eit;  fU  mn dlt weitet' gel'liekt, so ha,ben sich 
Ndll nampfmolcett1e gebililet, wenn N  die Znhl  soleher Molontlle 
in ([01' VolmlHwinlleit dü1'li'lII ssigkoit bedcutet. 1m llaumedh bleiben 
lY,dh sO]ldler M.olllclilc  znrikk,  es  gehen  ~t1HO (N-N,)dll geg'cn 
das ofl'ene gwle fort. Mau hat daher nil' :l: =  h 
tlh  n  11  =  -(N-N.)  ..... -
I  I  .  t  dt  (12) 
In den Ha.nm  dh  lllUHsen  so  viel Lllftmolecttle  eindringen, 
daSH (lie Y.;ahl  Nt  Zll 1l ol'g'änzt \vird, eq istaleo flll'  a: =  h 
folglieh 
(13) 
~Ht Hilfe dieser Gleichung  kann  mnn }l21lZ  allS  der ersten 
der Glüichungcn(5) eliminireu und erhält 
dnl  N-n  'dh 
k--+n u.  +  .. --n  'C"  =  0  da:  tin  1 dt  (14) 
unel nach Differontiation nacb a: 
(15) V crdampfung und Auflösung.  1431 
welche Gleiclmng die Stelle der Gleichung; (10) bei dem früheren 
Problem vertritt. Zu dieser Gleichung  muss,  damit das Problem 
vollständig bestimmt  wird,  aussel'  den  früher  augefdhrten Be-
dingung'ell ftir x  =  0 und x =  h fllr letzteren Werth  von x  noch 
eine Bedingung hinzugefitgt werden. Dieselbe ergibt sich aus (14), 
WOHU  man  darin  f'ih'  1l11(1  seinen für  x  =: h giltigen Werth  aus 
(12) einsetzt. Sie ist 
.  Ir  ~lnl =  n-N( N dh 
(la:  't  llt . 
(16) 
Der  Diffel'cntitdgleicllllng (15) und al1 en Ubrigen Bedingungen 
gcnUgcn die Anscll'l\eke 
./- N-n 
h =  2a V  ki,  (3 =-- n 
(17) 
Dass  1l(  =  0  wird,  wenn mau :c =  0 setzt, ist unmittelbar 
ersiehllich. Dmnit 11.1 =  Nt  wird für :c =  h,  hat mau 
Nt =  A  I'J.r :fo-2y.ßzr!z  (18) 
zn lnn,ohen. Die Bedingnng (16) verwandelt sieb in die Gleichung 
(19) 
lijliminirt man aus dieser und der Gleichung (18) dieGrösseÄ, 
so erhält man eine Bestimmungsgleichnng fUr  CL,  sie ist 
1" .  nNI  ae,,2+2o:'i;  e-ZO-So.j;zdz - ----c--'-:~ 
- 21V(n-N 1) 
(i 
. (20) 
Ist", ermittelt, SO  ist dann auch A durch die Gleichnng (18) 
gegeben. 
Die Zahl N  ist  sehr  grüss  im Vergleich zu  rt.  Es ist  also 
auch (3  eine gl'osse Zahl. Man kann daher die Gleichung (20) mit 
g'l'osser Annitberung reduciren auf  . 1432  J. Stefltn, 
oder nach AusfUhrnng' der Integration auf 
e\l"~I~ -1  nN; 
2(3  - 2N(n-N1) 
woraus man llach Einsetzung 110s  W ol'th es von (3 
2a2 =_  n  -log~~(~=.zyl) 
N-u  N(n-N 1) 
oder, ua Illall 1t und NI  nebon N weglassen kann, 
findet. 
Das 1!"'ol't8ehl'citcn  flor  Obcl'flHehe  tler li'lIisf:1igkcit  ist  also 
dnrell ihtl:!  Gosütz 
h 2.  - 1l~:! 100' _ .... 1:  ..  __ ._ 
.  - "2N  0  n-Nt  (21) 
hestimmt. ]ijs iHt  dic8H  dieselbe Formel, welche durch eino appro-
ximative  Redmung'  anderer Art;  in  der  Ahhandlung:  VOl'suehe 
II bol'  die V cl'cll1mrrfnnp; abgeleitet worden ist.  I!;s  wurde in  dieser 
Ahhmullung  vorausg;esetzt,  dass  die Verdampfung  der Flttssig-
keil aus der Tiofo h so g'orechnct werden dlll'fe,  als  befändo  sie 
flieh im Zustande fIel'  Beharrung, welcl1el' sich llach längerer Zeit 
bei constant gehaltener Tiefe  herstellen  wUrde.  FUr  diesen Zu-
stnn<1  iHt  llt '/(1  unabhängig  von  .v  uncl  112 =  O.  Die  erste  der 
Glcir.lnmgen (0) voreinfacht sich dünn in 
und gibt 
1.  dU I  " 2  0 
I, -,-- +-- . IIllft  =  . 
(,;V  11. 
nie  dnJ  =  ur. !!~~:)g_~n-nl) 
n-n1  d;t'  ,he 
Da. log (n-nt )  eine  lineare FUllCtiOll  von a:  ist,  so ist (101' 
Differentialquotient durch die WCl'the der FUllctioll fül' x = 0 und 
al == h bestimmt. Man erlütlt also Verrlmullfi.mg uuu Auflösung,  1433, 
Di~ Gloic,hung (12) gibt einen zweiten Wel'th fUr  n. u
1
,  Setzt 
lU~n 1Jel~o gleIch und vernachlässigt Ni neben N,  so  erhält man 
wIeder (ho  Il'ormel (21.). In  diese  Formel sollen  nun noch die in 
der  fi'Uhere~l Abhandlung g'ebl'auchten Bezeic]mungen eingetragen 
we1'{l~n.  Hmtm'  dem Logal'ithmus  kann  man  fUr  n : n-N;, den 
Quotwnton 1 1 : lI-Pt setzen, wenn Pi der Druck des gesättigten 
Dampfes  hei  (ler  Tempe1'atur  T  des Versuches  bedeutet.  Vor 
dem Logarithmus  kann  man Zähler und Nenner  mit  der Masse 
eines Dn.ml)flllolecttles in1  multipliciren. Dann bedeutet Nm  =  s 
die Diellte (101'  Il'IUssigkeit,  n1nt  die Dichte  des Dampfes  bei  de~ 
'l'empCl'atm ']'  l'educirt; auf den Druck p. Bezeichnet man die auf 
1~, UlHIJlo  l'edtwirl:e Dichte des Dampfes mit du so ist 
umt =  d1  • pTo 
Po '1' 
Dh\ F'ormel (21) verwandelt sich also in 
11 2  _t(I!:1  pld  log  P 
- '>  'I'"  P  ... ·'1t .L  Po  p- 1  (22) 
k  hüdcntü(: (ln.rin  don Oolit'iicienten der Diffusion fUr  (len  Druck p 
un(l  die 'r\\lnpol'nlur 1
1
•  Dem Gesetze, welches k mit p  verbindet, 
..  , . t  )Ik  1  I')' ff'  "f'l!'  t b  . d  1  D  I  gemasH  1(';  . -" ( er  1  nSlOnscoe  uClen  e1  em norma en  ruc {ß 
]10 
I/Il'  welcher  in  <101'  fl'Uheren  Abhandlung unmittelbar  mit k  be-
r.ci(·hnet: wordon ist. In diesel' fehlt bei der entsprechenden FOl'rpel 
der li'laetol'  '10: 1
1
,  Bei  det,  Übertragung  des Werthes (11)  für  k 
nns einer anderen Abhandlung ist  der Exponent 2 bei  T und To 
weggeblieben, ein Versehen, welches Ubrigens schon von Winkel-
man n  cOl'rigil't worüen ist. Die von mh berechneten Werthe  der 
Difllulionseoilffieienten für den Dampf des Äthers bei 19
0  und den 
Dampf dos Schwefelkohlenstoffes bei 16°  sind  demgemäss  von 
(I. 0827 uml 0' 0995 auf 0'  0844 und O· 1053 zu Cl·hÖhen. 
Stntt der Bedingung,  dass  {Ur  das  offene  Ende  der l{,ijhrß 
die Diehte des Dampfes,  also  auch  n1 =  0  zu  setzen  sei,  kann 
auch die Bedingung vorgeschrieben sein,  dass  daselbat n1  einen 
bestimmton  'Vel'th N.  annehmen  soll.  Dieser neuen  Bedingung 
wird  gcnUgt  wenn  ~an zu  dem Ausdrucke ftil' 111 in  (17) die 
COllstante No' hinzufttgt. Es ändert sich dadw'ch die Gleichung (18) 1434  J. S t II f lt  11, 
insofern, dass Nt -No an Stelle von Nt  nuf der ersten Seite  der-
selben steht. Ebenso tritt auf' der zweiten Seite der Gleichung (20) 
im ZUliler Nt-No  an  die  Stelle  von Nr,  während  der Nenner 
unge~tndert 1>1 ci bt. 
Die Niilwrungsformel (21) geht in 
12.  ukt  .. n-N o 
I1  ==  '~N  log :n=Ai 
1 
(23) 
UbOl' und dem  entsprechelld tritt auch  in der Formel (22)  hinter 
11em  Logal'iI;hmus im Zulller P-P Il  an  dit~ Stelle  VOll  ]1 •.  Po  be-
deutet den Partialdruck cles Dalllpfef4  am offenen  l~ncle der Röhre  • 
.. 
IU. lJbül' dio IHtfnsion dOl'l!'lfisHigkoitOIl. 
Wie in eillelll  (htHC shHl  aneh in einer Flltssigkcit 11io  Mole-
('[Ilu  in  Howügung,  in  l"o!ge  wcldlül'  sio Boweguugsg;l't5sscll auf 
cinml!lül' nhel'tra.g(~ll) also tLlrf eill an<lcr dl'llekell. III  einem Gemisch 
von :liwci  Fllh:lsig'kcitcll  kann  man  diesen Druck in üie Pm'tinl-
(ll'Ueke  tim  HeHtalHlt:1wilo  zerlegen  und  (He  Bedingungen  des 
(Hui(~hA'cwielltes  ähillioh  wie  fUr  ein Gemisch  von zwei GRsen 
IwfHtollcll.  Bei der DitI'l1sion  zweier li'lUssigkoiten durch einander 
wird. eine Ühertragung  der  fortschreitenden Bewegung  von der 
eillmt auf die Hndere  erfolgen. Macht mau Uber die Ahllängigkeit 
<1ieHos  DiffusiollSwidcl'standes  VOll  dell  Dichten  ul1(l  den  (h~­
Hohwindigkeitell der hehlen FlUssigkeitl'1l dieselbe Vormu;setznng, 
wolelw  dol' 'I.'heorie der Gase zu  GrUlHle  g'l\1egt  wmde, so  gelten 
die Gloidnlllg'cu (2)  !tuch Hit'  die Diffusion der Fll18sigkeiten. 
Iu  cliesen  Gleichungen  sollen  nUll  wicIler flir  (H(~ Dichten 
die nuf die Volumseiuheitt'll entfallenden Anzahlen (lei' MolenUle, 
}dsn  Pt  :::::  ?timt,  P2  ==  n2m2 gesetzt worden. Beztlglich der Pal'tial-
dl'lwke soll  :~ngell()lllmOn worden) dass man 
Pi  ==  Ginj )  Jl'J,:::::  C2'il2 
Hetzen  könne, so  dass GI  uncl  G 2  zwei von u,  und 712 unabhängige 
Grtissen sind. Addirt man die Gleichungen (:?),  so erhält man 
G  ~ln!.. +  C  ~n'J,. ==  O. 
1  da:  2  d.t' 
(24) Verdumpt\mg Ilnd Aufiösnng.  1435 
Ich wil~.vorausset7..en, dass bei clerDiffusion der zwei Fltlssig-
keiten eine Anderung des Gesammtvolumens derselben nicht ein-
tritt. Sin(ln1  und v2  die Volumina der MolecUle erster und zweiter 
Alt,  so Imt man dann die Gleichung 
(25) 
Es versteht  sich von  selbst,  dass  unter Vi  und 1)2  nicht die 
Volumina der kleinen KÖl'perchen)  als welche  man die Molecüle 
ansehen kanu, gemeint sind,  sonclern  die räumlichen Dominien, 
(He  diesen Moloütilen in  der FIUssigkeit  zukommen.  Die  beiden 
Gleichungon (24) und (25) geben 
Cl  ::::  (1)1,  C 2 ::::  C0'l' 
worin C  eine  neue  <len  zwei Bestandtheilen der Fltissigkeit ge-
meinflame Constn,nte bedeutet. Man hat demnach 
111 =  OV1 • nll  P2::::  OV'l' n2  (26) 
Ist 'Vi  ==  1'2'  RO  geben (liese zwei Gleichungen den Ausru'uck 
des Gesetzes von Avogadl'o. 
Die erste der beiden Gleichungen (2) nimmt nach EinfuhrUllg 
diesel' Bezoielmung'cn (He  Form an 
Retzt man znnlichst zur Ahlüll'zung 
_Ct'IVZ  ::::k, 
A12m1m'l 
so geht die vorstehende Gleichung tiber in 
(27) 








)  :::: 0,  (28) 
da; 
Durch Vel'ta,uschung der Indices 1 und 2 erhält man daraus 
die Gleichung für"  die zweite  Flüssigkeit des Gemenges. 
Die  Oontinuitätsgleichungen  (3)  oder  (6)  behalt~u  ihre 
Giltigkeit und Form  in  ullverändel'tel' Weise  auch  ftir  dIe  vor-
liegende Aufgabe. 
MuHiplicht man die erste  ~ diesel' Gleichungen 
-14Bß  J. Stefall, 
dUl  +  d(llt1lt )  =  0 
dt  d.t, 
du?,.  d(u?,.u2) 
7i+  dn:  =0 
(29) 
mit 1'" die zweite mit 1'2  und  addirt  f:4ie  so(lann,  so  erhält mau 
wegen der Gleichung (25) 
d(u('It(vt +1121121'2)  _  0  - ----.--(fä] .......  --- - (BO) 
I~s ist ttlso die gleichzeitig durch einen QUCl'schnitt getragene 
Volmnsmcnge  U11l(1't + n2112 I'2  nnabhlingig  von $,  Geschieht  die 
Diffusion  in  eincm  Ge:fi:i~se  mit  einer  ZUl'  Richtung'  der [c senk-
rechten festen Wand,  (llll'ch  welche  weder MoleeUle  der  einen 
1Ioch  (((lI' andcrn Art  ein- oder  111lstl'ctcn  kiinllcll,  daull  ist  für 
dicse \VmHl  uj  =  112 =  0,  :.180  auch  fUl'  den ganzen Diffu:;ions-
raum 
(31) 
Nimmt:  llHl.ll  aus diesel' Gleichung 1I21l21'2  und trägt es in die 
Gleiehung (28),  so  vCl'wn,ndelt sich diese  mit RUeksicht  auf die 
Rehttioll (25) in 
(32) 
Diese Glpichllng gibt das von Fick aufgestell1e Elementar-
gCHetz  der Diffusion u11d  bedeutet  die dUl'eh  die  Gleichung; (27) 
eingefUhrtc Grösse Tc  den Oollfficicntcn  der Diffusion  der heiden 
1!'IUsaigkeitcn. 
Differenzil't  man die Gleichung (32)  nach w  und  verbindet 
sie mit dl\r ersten der Gleichungen (29),  so  erhält  man  die  be-
ku,nute Gleiclmng 
tln  r/2U  ___ L - ,~  _....J_ 
dt  - drc2 ' 
(33) 
welche bei der Berechnung  der Vorgänge  der  Diffuaion  imme\' 
benützt wurde. Nach der Mel'  vorgetragenen Theorie gilt sie aber 
ebenso wie eHe  Gleichung (32)  nur fttr jene Fälle,  bei  welchen 
eine  feste Wand  den  Diffusionsranm  begrenzt.  Vertauscht. man Vül'dampfimg' und Anflösung.  1437 
in den Glcichungen (32)  und (33)  den Index 1 mjt 2,  so  erhält 
man  die  cntsprechenden  Gleichungen  für  die  Bewegung  des 
zweiten Bestandtheiles des Gemisches .. 
IY. Berechnung des Versuches über die Auflösung des 
Steinsalzes. 
In n.nttlytischel' BCif,icltung ist  diese Aufgabe  VOll  dem  ana-
logen Prohlem der Vel'dmupfllng nicht verschieden. Der Anfangs-
11Ullkt  der AlJseissen  soll  in  das offenc  Ende  des Prisma gelegt 
und die AlJseisse der Oberfläche des Steinsalzes ZLll' Zeit t  mit h 
lJezBichnet  wcrden.  Dic Zeichen  mit  dem  Index 1  sollen  sich 
auf d:Ui  gelöste Salz, jene mit  dem Index 2  auf das Wasser be-
ziehen. Fitr daR  offene Ende soU  ?lt :::: 0,  für  die Oberfläche  des 
SteillRUlif,HS  'Ilt  == Nt  g'esetzt  werden  und  soll  ~  die  Zahl  der 
SalZlllolecUle  in  der  Volnmseinheit  der  gesättigten  Salzlösung 
hedeuten. 
Da üS in Mesem Falle keine feste Wand gibt, so  besteht die 
Gleichung  (ßl)  nicht,  es  kommt  also  auch  die  Differential-
gleichung' (38) nicht in Anwendung, sondem eine andere, die erst 
zu bilden ist, Es ist zunächst wieder der Werth von ntUt'Vt +n21l2v  .. 
durch  die  besondere Betrachtung  der Vorgänge  an  der Obel'-
Hitehe des Stehlsnlzes zn ermitteln. 
RUckt diese FHiche in der Zeit fit um dh weiter,  so  werden 
Ndh SalzmoleeUle gelöst, wenn N die Anzahl der Molecüle in der 
Volumseinheit  des Steinsalzes  bedeutet.  N1dh Molecüle  bleiben 
in rlh  zurtlck, also gehen (N-N;.)dh g'egel1  das offene Ende  des 
PI'islIW.S. Man hat dnhel' 
Zugleich trcten N2dll  WassermoleeUle  in  dh  ein,  weDl~ mit 
Nz die Zahl Boleber Molecüle in der Voluffiseinheit der gesättlgten 
Lösung bezeichnet wird. Es ist demnach 
(36) ·T.  S te fan, 
und man crhält, wenn man die Relation Ntl't + N2v2 =  1 bCl'Uek-
sichtig-t, 
(au) 
,Vinl au~ (liesel' Gldchuug' der WCl'th von  U21l2V2  genolllmen 
und in die CHeidmng (~R) Cillgcfuhl't, so vcrwandelt sich diese in 
du,.  .  r  )  tlh  /..  --_. +  11  U  +  (f\,/) -1 11  --" =  U 
tI.l,'  t  1  I  t  tlt  (ß7) 
mHl  mwh DiIl'ol'Cntiaüoll  llach  ;I! und Berlteksichtiguug der l\l':>tcn 
dm'  GleielnUlgon (lW)  in 
(HS) 
llii.tl:t\  dns F\ahmlOl colt 1 im feRtüll 8teimml%c dttssolbn Voltunen 
wie in (kr Llilmug, };() wäre Nil, =  1 und auch fUl' die vorliegende 
Aufgahe  die  Gleiehung  (aB)  giltig;.  Die Volnmsämlcl'l111geu  der 
Moleellie htlim Ühergange aus ,1em  festen l{<il'JlCl'  in  die Lösung 
silld nicht ullCl'hllhlieh.  Inunel'  ist jetloeh  der Fu.etor des letzten 
(We(lol:l  (le1'  (Hoiuhuug (B8) nicht wie der  analoge Faetor in  der 
Gleichung (1t»  sehr  grosE,  sondern ei11e  kleine Zahl.  Da  auch 
illn~  mlll  2_/
llt 
kleine Wel'the haben,  ist das  letzte Glied  der  VOl'-
( ,1,  tl 
siehenden Ci leielmng wie ein Glied  ~weitel' Ordnung  HlI~u8ehen, 
deRIHm V C!'lllwhläHsigung dns Resultat der Iteelmung nicht wesent-
lich bceinilmmen wUrde. 
Zur vollstiindigen Bestimmung  der Aufgahe 
Gleiclnmg  fn\'  die  Ohcl'fHiche  des  8tcinsnl~es 
welohe  sich  ans  (ß7)  ergiht,  wmm  man  l1urin 
geltenl1en W (\rth  VOll  IlI UI  aus (3 t.l:)  einfllhl't UlHl 
Sie ist 
/,  dnl  N(1  . dh  .. _. =  -Xi' )_.  rI.'!!  1  1,  dt 
ist  noch  eine 
hinzn~ufUgen, 
dell flll' a: =  h 
1l, = N;  setzt. 
(aD) 
Die Gleichungen (;38)  und (31r)  gehen  tllllnittellHll'  jn  die 
analogen  Gleichung'cn  des Vel'dampfllngsproblems  Uher,  wenll Verdampfung und Auflüsung.  1439 
1 
mUll  'vI  dU1'ch  - ersetzt, welche Gl'össe  ebenfalls  das Volumen  n 
eines Dampf- oder Gasmoleclils bedeutet. 
Umgekehrt  können  die  Formeln,  welche  die Lösung  des 
Vel'dmnpfungRproblcms bilden, als Lösungenflir die vorliegende. 
Aufgabe verwendet werden, wenn man in diesen Formeln an die 
Stelle von n  den rccipl'oken Wel'th von v1  einfUhrt.  Die Formeln 
(17)  bilden  mit  diesel'  Veränderung  auch  die  Auflösung  der 
jetzigen Aufgabe. ICH  ist 
., 
U l =  .1:[2 V  kt e-.'-2a..'"dz  (40) 
h. =  2(/.Vkt,  ß =  Nv1-1 
Zm Bestimmung VOll  a erhält man daraus der Gleichung (20) 
entspreeheJHl die Formel 
.,  u>  "1 (a.  '"  a  1  N.  rxoa.·,."-r.h 
e-Z'-~""t:z = 2N(1~N;.v1)  (41) 
]i~S RÜl(l  nun ß und der zweite 'l'heil  der letzten Gleichung 
numerisch  Huszuch'Ucken.  Die  Volumseinheit  der  gesättigten 
Ral7,1ösung'  entlüHt  O· 819  ,q  Salz  und  0 -886 Wasser,  da  das 
specitische Gewioht  (lel' Lösung = l'  205 ist.  Nimmt  man  nun 
an, dass dn.g  Wasser das Volumen 0- 886 einnimmt, 80 bleibt fitr 
dU,H  Salz das Volumen 0 '114 und diese Zahl ist =  N(v1 • Daraus 
findet man NUt  dmcn Multiplication mit dem Verhältnisse von N 
zu Nu welches gleich  ist dem Verhältnisse· des  specifischen Ge-
wichtes des Steinsalzes = 2 -143 zum Gewichte 0 -319 des Salzes 
in der Yoll1mseinheit der Lösung'. Es ist No!  =  0- 766  und  folg-
lich  ß:= -0'  ~Bt1.  FUr  den zweiten Theil der  Gleichung  (41) 
findet man den W'el'th 0 -084.  Aus  diesem Wel'the  folgt,  dass  (/. 
auch eine kleine Zabl ist und man um  eine einfachere Gleichung 
zu seiner  Bestimmung  zu  erhalten,  die  E~xponentiene und  das 
bestimmte Integral auf der ersten Seite von  (41)  in Reihen  ent-
wickeln  kanu,  die  sich  nur  auf wenige Glieder  zu  erstrecken 
hl'u,uehell. In genügender Annäherung' kmm man für die Mer aus, 
zuftlhl'ende Berechnung die Formel (40) durch 
l . (2)J  Nt 
(/.2  1+0;2  1f  + ß  = 2N(1-~Vl) 1440  ~l.  Stofan, 
ersetzcn und el'hlilt llach mnfüllTung del'Zahlenwerthe  a 2 =  O· 081. 
Der Gang der Auflösung ist a,lso  durch die Plll'lnol  11 2 =  4a2kt = 
O· ß~4 fit bCiltimmt. Der Quotient  VOll h 2  und t  Wlmle  na,eh  dem 
oben mitgetheiltcll Versuche =  ;}9 . 02 gef'unücll unter  Anwendung 
des  Millimeters  a,ls  Litng'enoinhoit,  derselbe  ist =  O· Btl02  fUr 
Ocntimetcr. AUH (). 3H02 = (). ;)241. folgt dor DiffuHiollscoefficieut 
fUr  Ohlol'Ilntrium  ulld Wn,Siler  l.~ = 1 ·204 bei  dner~l'eml)el'1ttU1' 
VOll  24°, 
Wunn  statt  {les  festen Kl'ystallcH  ein Gemisch  von  ungc-
Iih.;t(HIl  und gelBstem Salz  zn  eincm  !-lolchen Venmch genommen 
wird, HO  ist die Berechnung desseihen mit (leI' ehen .!.:'efUhrten im 
W  üscnt.lieheu gleich. Der U  nterl:Hlllicd liegt nUr  in  den W c1'thnn, 
welelw die GrUsHcn  U j llt  und  112'112  an  dnI'  rI:r(~II11ungsebenc <les 
BnlicH und <lot' Ltisung hesitzen. HU('.k,t  {li(~iHI  I'~h(}lIe 11m dh woite!', 
HO  werden  VMZh  R~L1zmulcel\le gelUtil,  wenn V  dllujOlligCll  'l'heil 
dcr VOlulliRcinheit  he deutet, wolehel' im Brei vou <lem  ungeWstcn 
:-{n.lzo  ltusg'erUllt wird. Von tlimlCll Molüeulcn  hleihen VN j tlh in dh 
zurlh:k,  eH  ü;t  n.1l'lO 
<.  d/i. 
NU  = -I  V N-N)·· 
1  I  \  L  dt 
Die Ztthl Ilel' gleichzeitig in dh  eintretenden Wasscl'Il1oleclile 
iHt  VN2dh,  also 
DieHO  zwei Gleichullgen  treten  an  die ktello der Gleichull-
gen (B4) ul\(l (35). Demna.eh  cl'lliilt man 
11 1/(1'''1 +U2U2"2  ::--=  - V(NI'I--1) (,lh  tt 
an 8teHe der Gleichung  (30).  Die  Glciehungen  (H7)  und  (38) 
ünthalten dann stlttt  des li'actol's Nl't-1 im  letzten Gliede  elen 
IPactol'  V(Nv1-1) und die Gleichung; (ng) verwandelt sich in 
k  (h~1 = VNr'l-N I' )  ~!l  tim  \  1  t  tlt 
Die Bestimmungsgleichullg fUr  IX folgt aus (lel' Glcichung (41), 
wenn  man  (3  durch V(Nv1-l)  und  allf  dol' zweiten Seite  elCH 
Gleichheitszeichens im Nennei' N dnrch  VN ersetzt. v  1l1'dull1]lfung unll Auflösung.  1441 
Wie  hei  dem Probleme  der  Verdampfung'  kann  auch bei 
dem  tl  CI:  AllflUsung die Bedingung {Ur  x  == 0  statt durch  n
t =  0 
allgememcr  dm'eh  n1 =  No  yorgeschrieben  sein.  Man kann  ein 
Salzl1risma statt in Wasser in ehler Lösung desselben Salzes  die  , 
abcl' nicht gesättigt ist, anfl15scn.  Die Auflösung geht  dann  nach 
clem!;elhcn Gesetze,  aber lang'samer vor sich.  Die Gleichung zur 
Bestimmullg'  '1011  a  unterscheidet  sich  VOn  der  Gleichung  (41) 
da.durch,  dU,f.;R  im  Zähler  anf der rechten Seite  des Gleichheits-
zeiehcH!:l  NI-No an die Stelle von Nt  b'itt. No  bedeutet  die ZalJl 
der  Ralzmolceüle  in  der Volumscinhejt  der  Lösung,  in  welcher 
die All{l(hmng stnttHnth't. Dureh solche Versl1cbe kann die Frage, 
oh die COlwcntmtion uer Lösungen einen Einfluss auf die Gl'össe 
des DiffmdouHllonfficienten hat, beantwortet werden. 
Dnl'eh  (}ill Integral cler::;elben Art, wie das in der l?ormel (40) 
kann man llnüh eine u,nclcl'e  Aufgabe lÖsen, welche  sich auf die 
Auflilsung'  eillO~ Salzprismas  in  einer  begrenzten  Wassermeng'c 
heziüht.  ms  Hei  am  Hodt'l1  eines  sehr  langen  Hoblprismas  ein 
Salzpl'isma  vol'lw,lldcn.  Zm'  Zeit  t == 0  werde  der Raum  übel' 
diesem  mit  WmlB01'  geftHlt;  mit diesem Zeitpunkte beginnt die 
Difiusion  dt'.H  Rahes in  das  durüber  befindliche  Wasser.  Legt 
ma.n in die lU'spl'lIl1gliehe Oberfläche des Salzpl'ismas den Anfangs-
punkt (lur  Abscisl:Ien und zählt diese positiv gegen das feste Salz 
hin,  80  hat  mun  nn  Stelle  der  vorhin  für  :1J =  0  geg'ebenen 
Bedingung' eine solche fnl'  '" == 0, welche  lautet, dass nt  fttr t=  0 
ulld  ~tlle  negativen Abscissen =  0  sei.  FUr  :1J =  h  bleibt die Be-
dingung 1/,1  :-:=. Ni)  wenn h wieder  fUl'  die Zeit t die Tiefe  angibt, 
in weinher Bieh die Oberfläche des Snlzprism~ls unter der ursprill1g-
liehen  Lage  denseihen  befindet.  Fiir  diese  Oberfläche  besteht 
da.nn  weiter  noeh die  Gleichung  (39).  Diese Aufgabe  bat  eine 
eint'twho Liisnng' <leI' bezeichneten .Art in dem Falle) dass die nber 
das  Salzprisml1  gebrachte Wassersäule unendlich lang ist,  Die 
LnSUll'"  kann  aher  auch  dann,  wenn diese  Länge einen  entl·  b 
lieheIl \V  ül'tll  hat, als g'iltig' angenommen werden, jedoch fUr eine 
besehl'iinktc  Zeit,  so  lange nämlich,  als die  bis  zur Oberfläche 
{lOH  Wassers  fliffundil'te Salzmenge als verschwindend klein  an-
gesehen  worden darf,  Unter  diesel'  Beschl'änknng  genugt man 
der Differentialgleichung' (38) und clm' Bedingung' fUr  t = 0 durch 
die li'ol'meln: 1442  .1.  S t  f;J fan,  Verl1ampfung und Allllihl1l11g. 
(42) 
,,->}f  ~ 
Um auch (He Bedingung fIll' .v == 0  zu erfil16n, IHtt  man 
'v  - 1{ [0('--,,0,  ~\l "ii:  (1_  ,  1 -';','  "" 
"  .. ·-co 
(43) 
zu setzen.  mndlich gibt {Ue  t'Ul' .v == h  bestehelHle Gleichuug' (B9) 
in  V  ('rh  in dung  mit deI'  vOl'stehcllden  zur Bostimmung von· 0: die 
Gleiehnng: 
I )imlO giht: fUr a einem  viel kleiuoren Wo\'l:11  als tUO  G-leichullg 
(41),  gH geht also in  <liesom 1!'allü :tuch die AllfWi:! 11 ng'  des Ralzes 
viel In,ug'flll.ltll\l' vor flieh. 
t >ie.  BCl:IthnmulIg'Rgleichung  (44)  tlll'  0:  Hisst  sich  Ubdgcns 
SbtU aUf; (30)  ll.llch an):;  tlet lHüichullg' 
ahleiten, welche besagt, dass die ZUl' Zeit t im Wasser vorhandene 
Halzmcllge  üCl:ienjgen  gleich h;t,  welche im Salzpl'isma  von  der 
Wlhe l!  enthalten war. 